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内蒙古西部农牧区被动式住宅围护结构优化




比、透明围护结构材质、保温层厚度、非透明围护结构材质、附加阳光间进深等 7 个主要因素。通过对 18 种组合方案的分析，
以采暖能耗为评价指标得出优选组合方式。最后建立了内蒙古西部农牧区被动式住宅采暖能耗预测模型，为农牧区被动式
住宅设计提供参考。研究结果能提升农牧区被动式住宅的节能设计水平。
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qH = qHT + qINF － qIH (1)
qHT = qHq + qHw + qHd + qHmc + qHy (2)









为空气比热容，取 0. 28 W·h·(kg·K)－ 1;ρ为空气密
度，kg·m －3;N为换气次数，取 0. 5 h －1;V 为换气体
























似。共有 5 间房屋，客厅和餐厅相通尺寸为5. 0 m ×











(CSWD) ，模拟时间内蒙古采暖期(10 月 15 日 ～次
年 4 月 15 日) ，室内温度设定为 18 ℃，换气次数为
0. 5 h －1，各房间热扰设置按照文献［10］的相关规
定:主次卧室和客厅灯光发热量最大值为 5 W·
m －2，客厅、餐厅和厨房设备发热量最大值为 9. 3 和
48. 2 W·m －2。结合农牧区居民作息时间，人员热扰
图 1 典型被动式住宅平面图
Fig. 1 Typical passive residential floor plan
















100 mm混凝土，20 mm 水泥砂浆抹面，30 mm
聚苯保温颗粒材料
1. 489
门 单层木质平开门，室内门 0. 9 m × 2. 0 m
窗









K11 = (y1 + y2 + y3 + y10 + y11 + y12)/6 = 4 890. 66
(4)
K21 = (y4 + y5 + y6 + y13 + y14 + y15)/6 = 4 319. 55
(5)
K31 = (y7 + y8 + y9 + y16 + y17 + y18)/6 = 4 396. 89
(6)
Ｒ1 = max{Kij}－ min{Kij}= 571. 11 (7)
式中，K11、K21、K31表示为因素 A(住宅朝向)第 1、2、
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表 2 正交实验计算结果
Table 2 Ｒesults of orthogonal experiment
因素 A B C D E F G 结果
实验 1 1 1 1 1 1 1 1 5 073. 95
实验 2 1 2 2 2 2 2 2 5 200. 59
实验 3 1 3 3 3 3 3 3 4 319. 20
实验 4 2 1 1 2 2 3 3 4 719. 19
实验 5 2 2 2 3 3 1 1 3 366. 54
实验 6 2 3 3 1 1 2 2 4 887. 43
实验 7 3 1 2 1 3 2 3 4 769. 66
实验 8 3 2 3 2 1 3 1 4 593. 98
实验 9 3 3 1 3 2 1 2 3 753. 20
实验 10 1 1 3 3 2 2 1 4 381. 82
实验 11 1 2 1 1 3 3 2 4 407. 94
实验 12 1 3 2 2 1 1 3 5 960. 48
实验 13 2 1 2 3 1 3 2 3 877. 81
实验 14 2 2 3 1 2 1 3 5 120. 22
实验 15 2 3 1 2 3 2 1 3 946. 16
实验 16 3 1 3 2 3 1 2 4 873. 73
实验 17 3 2 1 3 1 2 3 4 329. 11
实验 18 3 3 2 1 2 3 1 4 061. 69
K1j 4 890. 66 4 616. 03 4 371. 59 4 720. 15 4 787. 13 4 691. 35 4 237. 36
K2j 4 319. 56 4 503. 06 4 539. 46 4 882. 36 4 539. 45 4 585. 79 4 500. 12
K3j 4 396. 89 4 488. 03 3 696. 06 4 004. 61 4 280. 54 4 329. 97 4 864. 64
Ｒi 571. 11 128. 00 324. 47 877. 72 506. 56 361. 39 632. 29
4. 2 方案优选
由表 2 计算的各因素极差，按大小排列为透明
围护结构材质 ＞阳光间进深 ＞住宅朝向 ＞保温层厚









窗墙比为 0. 4、北向窗墙比为 0. 0、透明围护结构材质
真空玻璃、保温层厚 100 mm、非透明围护结构材质为
粉煤灰砌块、附加阳光间进深1. 2 m。经过计算，最优
方案下的被动式住宅采暖能耗为2 861. 81 kW·h，比
18个实验方案中能耗最大值方案 2 少 2 338. 78 kW·


















Ec = (5. 66A + 0. 21B + 0. 01C + 1. 62D + 0. 99E +
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1. 00F + 1. 74G + 0. 53)× 103 (9)
a、b、c、d、e、f、g、h 的置信区间分别为［3. 91，
7. 41］，［－ 0. 49，0. 91］，［－ 0. 34，2. 32］，［－ 0. 48，
3. 72］，［－ 1. 43，－ 0. 54］，［－ 1. 84，－ 0. 17］，







选方案为南偏东 30°、南向窗墙比为 0. 4、北向窗墙
比为 0. 0、透明围护结构材质真空玻璃、保温层厚
100 mm、非透明围护结构材质为粉煤灰砌块、附加
阳光间进深 1. 2 m。
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Structural Optimization of Passive Ｒesidential in Agricultural
and Pastoral Areas of Western Inner Mongolia
JIN Guo-hui1，ZHANG Dong-jie1，LI Yu-ze2，SHEN Qiang3
(School of Civil Engineering，Inner Mongolia University of Science and Technology1，Baotou 014000，China;
College of Mechanical Engineering and Automation，Huaqiao University2，
School of Architecture and Civil Engineering，Xiamen University3，Xiamen 361000，China)
［Abstract］ In order to improve the indoor thermal environment and reduce the heating energy consumption of the
passive residential buildings in western Inner Mongolia，an investigation was conducted on the passive residential
buildings，with the factors influencing the heating energy consumption in winter selected and quantified． The energy
consumption simulation and analysis software DeST-h and orthogonal experiment method were used to study 7 main
factors，including residential orientation，Southward window-wall ratio，northward window-wall ratio，transparent
envelope material，insulation layer thickness，non-transparent envelope material，and depth of added sunlight．
Through the analysis of 18 kinds of combination schemes，the optimal combination mode was obtained with heating
energy consumption as the evaluation index． Finally，a prediction model of passive residential heating energy con-
sumption in western Inner Mongolia was established，which provided a reference for the design of passive housing in
agricultural and pastoral areas． The research results can improve the level of energy saving design of passive hous-
ing in agricultural and pastoral areas．
［Key words］ farming and stock raising residential heating energy consumption extra sun room or-
thogonal optimization
7227 期 金国辉，等:内蒙古西部农牧区被动式住宅围护结构优化
